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® Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbaueiements 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Halbleiterbaueiements, bei dem eine Halbleiter- 
schicht (2) von einem Substrat (1) durch Bestrahlen mit 
Laserimpulsen (6) getrennt wird, wobei die Impulsdauer 
der Laserimpulse (6) kleiner oder gleich 10 ns ist. Die La- 
serimpulse (6) weisen ein raumliches Strahlprofil (7) auf, 
dessen Flankensteilheit so gering gewahit ist, daft bei der 
Trennung von Halbleiterschicht (2) und Substrat (1) Risse 
in der Halbleiterschicht (2), die durch thermisch induzierte 
laterale Verspannungen entstehen, vermieden werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines Halbleiterbauelemenls, bei dem eine 
Halbleitcrschichi von einem Substrat durch Bestrahlen mil 5 
einem Lasers trahl gelrennl wird. 

[0002] Ein derartiges Verfahren kommt beispielsweise bei 
der Herslellung subslratloser Lumineszenzdioden auf der 
Basis von GaN zum Einsaiz. Solche Bauelemente enthalten 
einen Halbleilerkorper und ein Tragerteil, auf dem der Halb- 10 
leiterkorper befesligt ist. Zur Herstellung des Halbleiterkor- 
pers wird zunachsl eine Halbleilerschicht auf einem geeig- 
neten Subslrat gefertigl, nachfolgend nnit einem Trager ver- 
bunden und dann von dem Substrat abgelost. Durch Zerlei- 
len, beispielsweise Zersagen, des Tr3gers mit der darauf an- is 
geordnelen Halbleilerschicht enlsteht eine Mehrzahl von 
Halbleiterkorpern, die jeweils auf dem entsprechenden Tra- 
gerteil befesligt sind. Wesenllich ist hierbei, daB das zur 
Herstellung der Halbleilerschicht verwendete SubsLral von 
der Halbleilerschicht entfeml wird und nicht zugleich als 20 
Trager bzw. Tragerteil im Bauelement dienl. 
[0003] Dieses Herstellungsverfahren hat den Vorieil, daB 
verschiedene M ate ri alien fur das Substrat und den Trager 
verwendet werden. Damil konnen die jeweiligen Materia- 
lien an die unterschiedlichen Anforderungen fur die Hcrstel- 25 
lung der Halbleilerschicht einerseils und die Betriebsbedin- 
gungen andererseils weilgehend unabhangig voneinander 
angepafit werden. So kann der Trager entsprechend seiner 
mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaflen 
unabhangig von den Anforderungen an das Substrat zum 30 
Fertigen der Halbleilerschicht gewahlt werden. 
[0004] Insbesondere die epilaktische Herstellung einer 
Halbleilerschicht slellt zahlreiche spezielle Anforderungen 
an das EpilaxiesubsLrat. Beispielsweise miissen die Gilter- 
konstanlen des Subslrats und der aufzubringenden Halblei- 35 
terschicht aneinander angepaBt sein. Weiterhin sollle das 
Subslrat den Epitaxiebedingungcn, insbesondere Tempera- 
turen bis iiber 1000 W, standhalten und fiir das epilaktische 
An- und Aufwachsen einer moglichsl homogenen Schicht 
des belreffenden Halbieitermalerials geeignet sein. 40 
[0005] Fiir die weitere Verarbeitung des Halbleiierkorpers 
und den Belrieb hingegen stehen andere Eigenschaflen des 
Tragers wie beispielsweise elektrische und thermische Leil- 
fahigkeit sowie Strahlungsdurchlassigkeit bei optoelektroni- 
schen Bauelemenlen im Vordergrund. Die fur ein Epitaxie- 45 
substrat geeigneten Materialien sind daher als Tragerteil im 
Bauelement oftmals nur bedingl geeignet. SchlieBlich ist es 
insbesondere bei vergleichsweise teuren Epitaxiesubstraten 
wie beispielsweise Sihziumkarbidsubstraten wUnschens- 
wert, die Substrate mehrmals verwenden zu konnen. 50 
[0006] Fur das genannte Herstellungsverfahren isl die Ab- 
losung der Halbleilerschicht von dem Substrat wesentlich. 
Diese Ablosung kann durch Bestrahlung der Halbleiter-Sub- 
slrat-Grenzflache mil Laserslrahlung erreicht werden. Dabei 
wird die Laserslrahlung in der Nahe der Grenzflache absbr- 55 
biert und bewirkl dort eine Zersetzung des Halbieitermaleri- 
als. 

[0007] Die Trennung der Halbleilerschicht von dem Sub- 
strat kann beispielsweise durch Laserablosen, wie in der 
Druckschrifl WO 98/14986 beschrieben, erfolgen. Dabei 60 
wird fur die Ablosung von GaN- und GalnN-Schichten von 
einem Saphirsubstral die frequenzverdreifachle Slrahlung 
eines Q-switch Nd : YAG-Lasers mil einer Impulsdauer 
zwischen 1 ns und 10 ns und einer Wellenlange von 355 nm 
verwendet. Das Saphirsubstral isl Fiir Slrahlung dieser Wei- 65 
lenlange transparent. Die Strahlungsenergie wird in einer 
elwa 50 nm bis 300 nm dicken Grenzschicht am Uber^ang 
zwischen dem Saphirsubstral und der GaN-Halbleiler- 
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schicht absorbien. Bei Impulseneigien oberhalb von 
200 mJ/cm^ werden an der Grenzflache Temperaluren von 
mehr als 850°C erreicht. Die GaN- Grenzschicht zersetzl 
sich bei dieser Tempera tur unter Freiselzung von Slickstoff, 
die Bindung zwischen der Halbleilerschicht und dem Sub- 
strat wird gelrennl. 

[0008] In der Kegel isl eine mechanische Stabihsierung 
der abzulosenden Halbleilerschicht erforderlich, da die 
Schichtdicke so gering isi, daB ansonsten die Gefahr einer 
Beschadigung, insbesondere eines Bruchs oder Kisses der 
Schicht, bestehl. Dazu kann die Halbleilerschicht mit einem 
geeigneten Trager verbunden werden. Eine derartige Ver- 
bindung soUte zumindesl so weil temperalurstabil sein, daB 
sie die bei nachfolgenden Ferligungsschritten auftretenden 
Temperaluren unbeschadel iibersieht. Weiterhin sollte diese 
Verbindung auch bei Temperaiurwechselbelastungen, die 
insbesondere im Betrieb des Bauelements auftrelen konnen, 
stabil bleiben. 

[0009] Es hat sich gezeigt, daB hierbei die einzelnen La- 
serparameter von entscheidender Bedeutung fur das Eigeb- 
nis des Abloseprozesses sind. Insbesondere miissen die La- 
serparameler so aufeinander abgesiimmt sein, daB einerseits 
die Halbleilerschicht moglichsl vollslandig und rilckstands- 
frei abgelost wird, andererseils aber die Verbindung mit dem 
genannten Trager nicht beeinlrachtigt wird. 
[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
verbesserles Herstellungsverfahren fur ein Halbleilerbauele- 
ment, bei dem eine Halbleilerschicht mittels Laserbestrah- 
lung von einem Substrat getrennl wird, zu entwickeln. 
[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Pa- 
tentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiierbildungen der Er- 
findung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 
[0012] Die Erfindung beruhl auf der Festslellung, daB fur 
eine moglichsl vollsiandige und rucksiandsfireie Ablosung 
der Halbleilerschicht von dem Substrat bei gegebener Ener- 
gie fiir die Zersetzung des Halbieitermalerials insbesondere 
die Impulsdauer und das Strahlprofil aufeinander abzustim- 
men sind. Die Impulsdauer isl so zu wahlen, daB kurzzeitig 
die fiir die thermische Zersetzung der Halbleilerschicht an 
der Grenzflache zum Substrat erforderliche Temperatur er- 
reicht wird. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB der ge- 
samte Energieeinlrag in die Halbleilerschicht und die damil 
verbundene Temperaturerhohung der Halbleiterechichl ins- 
gesamt so gering zu halten ist, daB die Verbindung mit dem 
Trager nichl beeinlrachtigt wird. Insbesondere ist ein Auf- 
schmelzen einer Lotverbindung zwischen Trager und Halb- 
leilerschicht zu vermeiden, da ansonsten die Gefahr bestehl, 
daB sich beim AbloseprozcB der Trager und nicht wie ge- 
wunscht das Substrat von der Halbleilerschicht lost. 
[0013] Es hat sich im Rahmcn der Erfindung gezeigt, daB 
eine Impulsdauer kleiner oder gleich 10 ns vorteilhaft ist. 
Insbesondere zeiglen Experimente, daB bei Impulsdauem 
iiber 10 ns, z. B. bei 15 ns, eine Lotverbindung zwischen 
Trager und Halbleilerschicht bereils leilweise aufschmelzen 
kann. 

[0014] Weiter wurde im Rahmen der Erfindung festge- 
stellt, daB bei einer Trennung mil Laserimpulsen, die eine 
Impulsdauer kleiner oder gleich 10 ns aufweisen, ein raum- 
lich gauBfbrm.iges Strahlprofil vorteilhaft ist. Bei der Be- 
strahlung mit Laserimpulsen entstehl jeweils zwischen dem 
besirahllen Bereich innerhalb des Laserimpulses und der 
nicht beslahllen Umgebung eine Temperaturdifferenz in der 
Halbleilerschicht, die aufgnind der entsprechend unter- 
schiedlichen thermischen Ausdehnung in lateraler Richtung 
zu mechanischen Verspannungen fiihrt. Mil steigender Flan- 
kensteilheil des raumlichen Sirahlprofils wachsi auch der 
thermische Gradient und damil letziendlich die Gefahr, daB 
die mechanischen Spannungen Risse in der Halbleiler- 
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schichl hervorrufen. Ein gauBformiges raumliches Slrahl- 
profil hat sich hierbei als vorteilhafl erwiesen, wobei die 
Flankensleilheii so zu wahlen isl, daB Risse in der Halblei- 
terschichi vermieden werden. Auch ein Lorenizprofil, ein 
HypergauBprofil mil jeweils entsprechender Rankensteil- 
heil Oder weitergehend ein Profil mil gauB-, lorentz- oder 
hypergauBartigen Ranken konnte als Strahlprofil verwendet 
werden. 

[0015] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, eine Halbleiter- 
schicht von einem Subslrat durch Bestrahlen mil Laserim- 
pulsen, deren Impulsdauer kJeiner oder gieich 10 ns ist, zu 
trennen, wobei die Laserimpulse ein raumliches Strahlprofil, 
bevorzugl ein gauBariiges Strahlprofil, aufweisen, dessen 
Flankensleilheii so gering gewahlt isl, daB bei der Trennung 
von Halbleiierschicht und Subslrat Risse in der Halbleiler- 
schicht, die durch thermisch induzierte later ale Verspannun- 
gen entstehen, vermieden werden. 

[0016] Bevorzugl werden bei der Erfindung die Laserim- 
pulse von einem Feslkorperlaser mil einem Nddotierten la- 
seraktiven Medium, insbesondere Nd : YAG oder auch 
Nd : YLF oder Nd : KGW erzeugU Die Hauplemissionwel- 
lenlange betragt eiwa 1060 nm (z. B. 1064 nm fur 
Nd : YAG), so daB eine fur die Ablosung vorteilhafle Wel- 
lenlange im ullravioletten Spektralbereich durch Frequenz- 
verdreifachung mitlels cines nichtlinearen oplischen Ele- 
ments erreichi werden kann. Bevorzugl liegl die Wellen- 
lange der zur Trennung verwendelen Laserimpulse zwi- 
schen 200 nm und 400 nm, besonders bevorzugl zwischen 
300 nm und 400 nm. 

[0017] Altemaliv konnen die Laserimpulse auch mittels 
eines Excimer-Lasers erzeugi werden. Insbesondere Exci- 
mer-I^sem mil einer Edelgas-Halogen-Verbindung als La- 
sermedium zeichnen sich durch eine vorteilhafle Emissions- 
wellenlange im ultravioleilen Spektralbereich und eine hohe 
Impulsspilzenleislung, die typischerweise zwischen 1 kw 
und 100 MW liegl, aus. 

[0018] Da Excimer-Laser in der Regel eher ein rechteck- 
aniges Strahlprofil mil sleilen Flanken aufweisen, isl ein 
entsprechender Strahlformer vorzusehen, der das Strahlpro- 
fil in ein raumliches Strahlprofil mil ausreichend flachen 
Flanken, bevorzugl ein gauBformiges Strahlprofil, umwan- 
dell. 

[0019] Bei Halbleiterschichten mil groBerer laleraler Aus- 
dehnung isl es vorteilhafl, ncbeneinander angeordnele Ein- 
zelbereiche der Halblei terschichi nacheinander zu bestrah- 
len, um eine zu groBe Aufweilung der Strahlflache zu ver- 
meiden. Hierbei isl es zweckmaBig, den Laserstrahl und/ 
oder das Subslrat mil der darauf befindlichen Halbleiier- 
schicht so zu fuhren, daB die bestrahlten Einzelbereiche eine 
flachenfuUende Gesamtanordnung ergeben. 
[0020] Bevorzugl wird bei der Erfindung der unmiltelbare 
Grenzflachenbereich zwischen Halbleiierschicht und Sub- 
slrat mil den Laserimpulsen besu^hll, so daB die Strahlungs- 
energie grenzflachennah absorbiert wird und dorl zu einer 
Materialzerseizung fuhrt. Dies kann dadurch erreichi wer- 
den, daB das Subslrat fur die Lascrslrahlung durchlassig ist 
und die Halbleiierschicht durch das Subslrat hindurch be- 
strahlt wird. Bei dieser Anordnung isl in der Regel die Ab- 
sorption der Lasersurahlung in der Halbleiierschicht wesent- 
lich groBer als in dem Subslrat, so daB der Laserstrahl das 
Subslrat nahezu verluslfrei durchdringl und aufgrund der 
hohen Absorption grenzflachennah in der Halbleiierschicht 
absorbiert wird. 

[0021] Es sei angemerkl, daB die Slrahlungsabsorption 
nichi notwendigerweise am On der Materialzerseizung er- 
folgen muB. Die Materialzerseizung kann auch dadurch be- 
wirki werden, daB die Strahlung zunachst an einem anderen 
On absorbiert wird und nachfolgend ein Energietranspon 



der absorbierlen Slrahlungsenergie an die Slelle der Materi- 
alzerseizung siatifindel. Gegebenenfalls konnte die Strah- 
lung auch in dem Subslrat absorbiert und nachfolgend die 
Slrahlungsenergie zur Halbleiierschicht transportierl wer- 
S den. 

[0022] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung be- 
steht darin, die Halbleiierschicht vor der Trennung von dem 
Subslrat derart zu strukturieren, daB die Halbleiierschicht in 
eine Mehrzahl einzelner Halbleiterkorper zerleilt wird. Bei- 

10 spielsweise konnen dazu grabenfbrmige Vertiefungen in der 
Halbleiierschicht geformt werden, die die zu bildenden 
Halbleiterkorper lateral umschlieBcn und in derTicfe bevor- 
zugl bis zum Subslrat reichen. Derartige Vertiefungen kon- 
nen beispielsweise mittels eines geeigneien Alzverfahrens 

15 hergeslelll werden. Durch diese sogenannle "Chipslruklurie- 
rung" wird vorleilhafterweise die Halbleiierschicht in lalera- 
ler Richtung zumindesi teilweise unterbrochen. Damit kon- 
nen mechanische Verspannungen in der Halbleiierschicht 
reduzierl werden. 

20 [0023] Vorzugsweise werden die Halbleiierschicht bzw. 
die Halbleiterkorper nachfolgend mil einer Passivierungs- 
schicht versehen. Diese Passivierungsschichl schulzi die 
durch die Slrukturierung freigeleglen Seilenflachen der 
Halbleiterkorper. Vorteilhafl ist hierbei eine elektrisch nicht- 

25 leitende Passivierungsschichl, um cinen KurzschluB der 
Halbleiierschicht durch elektrisch leitfahiges Material, das 
bei nachfolgenden Verarbeitungsschrilten auf die freigeleg- 
len Seilenflachen der Halbleiterk5rper gelangen kann, zu 
vermeiden. 

30 [0024] Bei einem weileren Aspekt der Erfindung isl vor- 
gesehen, daB vor der Trennung die Halbleiierschicht mil der 
von dem Subslrat abgewandlen Seile auf einen Trager auf- 
gebracht, vorzugsweise aufgelolel, wird. Eine Lotverbin- 
dung zeichnei sich gegenuber herkommlichen Klebsloffver- 

35 bindungen durch eine hohe thermische und elektrische Leit- 
fahigkeil aus. 

[0025] Als Lot wird vorzugsweise ein goldhalliges Lot, 
beispielsweise ein Gold-Zinn-Lot, verwendel. Besonders 
bevorzugl sind hierbei Gold-Zinn-Lole mil einem hohen 
40 Goldanleil, beispielsweise zwischen 65 Gew.-% und 
85 Gew.-%. 

[0026] Die Schmelziemperalur eines solchen Lots betragt 
typischerweise 278°C und isl somil groBer als die Tempera- 
tur, die iiblicherweise beim Verlolen eines elektrischen Bau- 
45 elements enlslehl. So isl beispielsweise die Lottemperatur 
beim Auflolen auf eine Leiierplalle in der Regel kleiner als 
260°C. Damit wird verhinden, daB sich beim Verlolen des 
Bauelements der Halbleiterkorper von dem Tragerteil ab- 
lost. 

50 [0027] Weilerhin eignel sich als Lot beispielsweise ein 
Palladium-Indium-Lot, dessen Bestandteile sich bei einer 
vergleichsweise niedriger Anfangsiemperalur von eiwa 
200°C durchmischen, und das nach der Durchmischung eine 
vorteilhafl hohe Schmelziemperalur von uber 660°C auf- 

55 weisl. 

[0028] Eine derartige Verbindung kann beispielsweise da- 
durch hergestellt werden, daB auf der Halbleiierschicht eine 
Gold-Schichl und auf dem Trager eine Gold-Zinnschicht 
aufgebrachl wird und nachfolgend der Trager und die Halb- 

60 lei terschichi zusammengefugt werden. Dabei konnen zwi- 
schen der Halbleiierschicht und der Melallschichl weilere 
Schichlen vorgesehen sein, die beispielsweise einen Schutz 
der Halbleiierschicht oder eine gute Haftung gewahrleislen. 
[0029] Hinsichtlich eines geringen Konlaktwiderslands 

65 und vorteilhafter Loieigenschaften ist es zweckmaBig, die 
Halbleiierschicht auf der dem Trager zugewandten Seile vor 
dem Auflolen auf den Trager mil einer Kontakunetallisie- 
rung zu versehen. Hicrfur eignel sich beispielsweise cine 



5 



DE 103 03 977 A 1 



6 



PI ali n-Gold-Melalii sierung . 

[0030] Bei einem weileren Aspekl der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB der thermische Ausdehnungskoeffizient des 
Tragers abgestimmt auf den thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten der Halbleiterschicht und/oder den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienien des Subslrals sowie die Impuls- 
dauer der Laserimpulse gewahlt ist. 

[0031] Allgemein ist unter einer Abstimmung der ihermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten zu verstehen, daB deren 
Differenz so klein ist, daB in dem bei der Hersteliung auftre- 
tenden bzw. im Betrieb vorgesehenen Temperaturbereich 
keine Schaden an der Halbleiterschicht und dem TVager ent- 
siehen. Insbesondere konnen dadurch Verspannungen zwi- 
schen Subslral, Halbleiterschicht und TrSger wahrend der 
Hersteliung deutlich reduzierl werden. Die Gefahr von RiB- 
bildungen im Trager und in der Halbleiterschicht wird damit 
slark herabgesetzi. 

[0032] Zwar fallen die an der Halbleiteroberflache er- 
reichlen Temperaluren iiber die Schichtdicke der Halbleiter- 
schicht deutlich ab, doch werden an der Tragerseite der 
Halbleiterschicht im Bereich des Laserimpulses noch Tem- 
peraluren von etwa 200*^0 bis 400°C erreicht. Somit entste- 
hen aufgrund der lokal unlerschiedlichen Temperaluren in- 
nerhalb und auBerhalb des bestahlten Bereichs sowohl in der 
Halbleiterschicht als auch im Trager aufgrund der im allge- 
meinen unlerschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten des Halbleitermaterials und des Ti^germaterials 
Zugverspannungen, die zu der beobachleien Ausbildung 
von Rissen im Halbleitermalerial an den Randern des je- 
weils besu^ahlten Bereichs fiihren konnen. 
[0033] Bei der weiteren Prozessierung von derartigen mit 
Rissen versehenen Halbleiterschichten entsteht beispiels> 
weise das Problem, daB Saure enllang der Risse unler die 
Halbleiterschicht kriechen kann und dort elwa eine Bond- 
metallisierung zerstort. 

[0034] Bei der Erfindung werden bevorzugt Tragermate- 
rialien verwendet, deren thermische Eigenschaften speziell 
an den AbloseprozeB adaptiert sind. Hierbei ist es von \for- 
teil, das Tragermaterial so wahlen, daB der thermische Aus- 
dehnungskoeffizient des Tragers naher an dem thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht als an dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats liegt. 
Mil einer derartigen Wahl kann die Ausbildung von Rissen 
in der Halbleiterschicht wirkungsvoU reduzierl oder ganz 
vermieden werden. 

[0035] Es sei angemerkt, daB bei der Erfindung die Anpas- 
sung der thermischen Eigenschaften von Substrat, Trager 
und Halbleiterschicht vorteilhaft fur eine moglichst voll- 
standige und ruckstandsfireie Ablosung ist. Die Erfindung 
weist aber auch den Vorteil auf, daB aufgrund der kurzen Im- 
pulsdauer kleiner oder gleich 10 ns die Anforderungen an 
diese Anpassung der thermischen Eigenschaften geringer 
sind als bei herkonunlichen Verfahren mit langerer Impuls- 
dauer. Somit kann die Erfindung einerseits dazu dienen, eine 
moglichst gute Ablosung zu erreichen. Andcrerseits konnen 
im Rahmen der Erfindung mit Vorteil auch Tragermateria- 
lien verwendet werden, die hinsichtlich ihrer thermischen 
Eigenschaften geeignet, wenn auch nicht optimal sind, aber 
andere wunschenswene Eigenschaften wie zum Beispiel 
eine erleichterte Verarbeitbarkeit fur weitere ProzeBschrilte, 
leichtere Verfugbarkeit in groBeren Abmessungen oder ge- 
ringere Koslen aufweisen. 

[0036] Die Erfindung eignet sich insbesondere fiir Halb- 
leiterschichten, die einen Niiridverbindungshalbleiter enl- 
halten. Niiridverbindungshalbleiter sind beispielsweise Ni- 
iridverbindungen von Elementen der dritten und/oder fiinf- 
ten Hauplgruppe des Periodensy stems der chemischen Ele- 
mcnle wie GaN, AIGaN, InGaN, AUnGaN. InN oder AIN. 



Die Halbleiterschicht kann dabei auch eine Mehrzahl von 
Einzelschichten verschiedener Niiridverbindungshalbleiter 
umfassen. So kann die Halbleiterschicht zum Beispiel einen 
herkommlichen pn-Ubergang, eine Doppelheterostruktur, 
5 eine Einfach-Quantentopfsunktur (SQW-Struktur) oder eine 
Mehrfach-Quantentopfstruktur (MQW-Strukur) aufweisen. 
Soiche Strukturen sind dem Fachmann bekannt und werden 
daher an dieser Stelle nicht naher erlauten. Bevorzugt wer- 
den derartige Strukturen bei optoelektronischen Bauelemen- 

10 ten wie Lichtemissionsdioden, beispielsweise in Form von 
Leuchtdioden CLEDs) oder Laserdioden, verwendet. 
[0037] Fiir Nitridvcrbindungshalbleiter eignen sich bei- 
spielsweise Trager, die Galliumarsenid, Silizium, Germa- 
nium, Kupfer, Eisen, Nickel, Molybdan, Kobalt oder Wol- 

15 fram oder eine Legierung, zum Beispiel auf der Basis von 
Eisen, Nickel und/oder Kobalt, enthalten. 
[0038] Als Substrat fur die epitaktische Hersteliung von 
Nilridverbindungshalbleiterschichten sind beispielsweise 
Sihzium-Siliziumkarbid- oder Aluminiumoxid- bzw. Sa- 

20 phirsubstrate geeignet, wobei SaphirsubsLrate vorteilhafter- 
weise fiir die zur Abtrennung der Halbleiterschicht verwen- 
dete Laserstrahlung, insbesondere im ultravioletten Spek- 
tralbereich, durchlassig sind. Dies ermoglichl bei der Ablo- 
sung der Halbliterschicht eine Bestrahlung der Halbleiter- 

25 schicht durch das Substrat hindurch. 

[0039] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit Vorteil 
bei Dunnschichtchips angewandt werden, die lypischer- 
weise eine Halbleiterschicht mil einer Dicke unterhalb von 
etwa 50 pm aufweist. Der Dunnschichtchip kann beispiels- 

30 weise ein optoeleklronischer Chip, insbesondere ein slrah- 
lungserzeugender Chip wie zum Beispiel ein Lumineszcnz- 
diodenchip sein. 

[0040] Weitere Merkmale, Vorziige und ZweckmaBigkei- 
ten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung der 
35 nachfolgenden zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung in 
Verbindung mit den Fig. 1 bis 3. 
[0041] Es zeigen: 

[0042] Fig. la bis le eine schematise he Darstellung eines 
ersten Ausfiihrungsbei spiels eines erfindungsgemaBen \fer- 
40 fahrens anhand von fiinf Zwischenschrilten, 

[0043] Fig. 2 eine schemalische Darstellung eines Slrahl- 
profils der Laserimpulse bei dem in Fig. 1 gezeigten Verfah- 
ren, und 

[0044] Fig, 3a bis 3e eine schemalische Darstellung eines 
45 zweiten Ausfuhrungsbei spiels eines erfindungsgemaBen 

Verfahrens anhand von fiinf Zwischenschrilten. 

[0045] Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den 

Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. 

[0046] Im ersten Schritt des in Fig. 1 dargestellten Verfah- 
50 rens, 

[0047] Fig. la, wird auf ein Substrat 1 eine Halbleiter- 
schicht 2 aufgebracht. Dies kann eine Niuidverbindungs- 
halbleiterschicht, beispielsweise eine InGaN-Schicht, sein, 
die epitakdsch auf ein Saphirsubslral aufgewachsen wird. 
55 Weitergehend kann die Halbleiterschicht 2 auch eine Mehr- 
zahl von Einzelschichten, die zum Beispiel GaN, AIN, AI- 
GaN, InGaN, InN oder InAlGaN enthalten konnen und 
nacheinander auf das Substrat 1 aufgewachsen werden, um- 
fassen. 

60 [0048] Im nachsten Schritt, Fig. lb, wird die Halbleiter- 
schicht 2 auf der von dem Substrat abgewandten Seite mit 
einer Kontaklmelallisierung 3 versehen. Die Kontaktmetal- 
lisierung 3 kann beispielsweise in Form einer diinnen gold- 
und/oder platinhaltigen Schicht aufgedampft oder aufge- 

65 sputtert werden. 

[0049] Nachfolgend wird auf die Kontaktmetallisierung 3 
ein Trager 4 aufgelotet. Fig. Ic. Als Lot 5 wird vorzugs- 
weise ein goldhaltiges Lot verwendet, beispielsweise ein 
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Gold-Zinn-Lx)t mit einem Goldanieil zwischen 65 Gew,-% 
und 85 Gew.-%, bevorzugl 75 Gew.-%. Eine solche Loiver- 
bindung zeichnet sich durch eine hohe thermische Leitfahig- 
keit und eine hohe Stabilitat unter Temperaturwechselbela- 
stungen aus. 5 
[0050] Als Trager 4 kann beispielsweise ein Galliumarse- 
nid-Wafer verwendel werden, der einen ahnlichen Ihermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten wie Saphir aufweisl. 
[0051] Bevorzugl ist ein Trager 4 in Form eines Bondwa- 
fers aus Molybdan vorgesehen. Die thermischen Ausdeh- 10 
nungskoeffizienten des Bondwafers a(Mo) = 5,21 • 10"^ 
und des Saphirsubslrals a(Al203) = 7,5 • ICT^ K"^ liegen re- 
laiiv nahe l^eieinander, so daB thermisch induzierte Verspan- 
nungen in der Halbleiierschicht 2 vorteilhafterweise gering 
gehallen werden. Dariiber hinaus ist Molybdan ausreichend 15 
zah, so daB beim Bonden und beim Abkiihlen von der Bond- 
temperatur auf Zimmertemperatur keine Risse im Molyb- 
dan-Bondwafer enlstehen. 

[0052] Stall eines G alii umarsen id-Wafers kann bei der Er- 
findung auch ein Germanium- Wafer verwendel werden. Der 20 
thermische Ausdehnungskoeffizienl von Germaniurn isl 
ahnlich dem von Galliumarsenid, so daB sich diesbezuglich 
kaum Unterschiede ergeben. Ein Germanium- Wafer weist 
jedoch gegenuber einem Galliumarsenid- Wafer den Vorteil 
auf, daB er ieichler gesagt werden kann, wobei insbesondere 25 
keine arsenhaltigen, giftigen Sageabfalleanf alien. Weiterhin 
sind Germanium- Wafer mechanisch stabiler. So wird bei- 
spielsweise mit einem 200 pm dicken Germanium- Wafer 
bereits eine ausreichende Stabilitat erreicbl, wohingegen die 
Dicke eines entsprechenden Galliumarsenid- Wafers groBer 30 
als 600 pm isl. Vorteilhafterweise ist es hierbei auch nicht 
erforderlich, den Germanium- Wafer in einem weiteren Ver- 
fahrensschritl durch Schleifen abzudiinnen. SchlieBlich sind 
Germanium- Wafer in der Kegel deuilich kostengunstiger als 
Galliumarsenid- Wafer. 35 
[0053] Vorzugsweise wird in Verbindung mit einem Ger- 
manium-Wafer ein goldhaltiges Lot oder Gold selbst als Lot 
verwendel. Hiermii wird eine besonders feste Verbindung 
mit der Halbleiterschichi erreicht. Besonders bevorzugl isl 
ein goldbedampfter Germanium- Wafer, der optional mit ei- 40 
ner Gold-Anlimon-Oberflachenschicht versehen sein kann, 
vorgesehen. 

[0054] Im darauffolgenden Schrilt, Fig. Id, wird die Halb- 
leiierschicht 2 durch das Substral 1 hindurch mil Laserim- 
pulsen 6 bestrahll. Die Slrahlungsenergie wird vorwiegend 45 
in der Halbleiierschicht 2 absorbierl und bewirkl an der 
Grenzflache zwischen der Halbleiterschichi 2 und dem Sub- 
stral 1 eine Materialzersetzung, so daB nachfolgend das Sub- 
stral 1 abgehoben werden kann, Fig. le. Die Laserimpulse 6 
werden von einem gutegeschaltelen Nd : YAG-Laser er- 50 
zeugt und mittels eines nichtlinearen optischen Elements 
frequenzverdreifacht, so daB Laserimpulse 6 mit einer Wel- 
lenlange von eiwa 355 nm auf die Halbleiterschichi 2 einge- 
strahll werden. Die Impulsdauer der Laserimpulse betragt 
7 ns Oder bei einer Varianie 10 ns. Weiterhin isl die Energie 55 
der Laserimpulse so bemessen, daB im raumlichen Zenirum 
des Laserimpulses die Energiedichle zwischen 100 mJ/cm^ 
und lOOOmJ/cm^, bevorzugl zwischen 200 niJ/cm^ und 
400 mJ/cm^ liegt. 

[0055] Wesenllich isl bei der Erfindung zum einen, daB 60 
die eingestrahlle und grenzflachennah in der Halbleiter- 
schichi absorbierle Slrahlungsenergie so gewahll ist, daB lo- 
kal an der Grenzflache zwischen dem Substral 1 und der 
Halbleiierschicht 2 eine hohe, zur Materialzersetzung aus- 
reichende Temperatur entslehl, die Uber die Scliichtdicke der 65 
Halbleiierschicht so weit abf^t, daB die Verbindung 5 zwi- 
schen dem Trager 4 und dem der Halbleiterschichi nicht be- 
einirachtigt wird, beispielsweise aufschmilzl. Dies wird 
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durch die kurze Impulsdauer der Laserimpulse von kleiner 
Oder gleich 10 ns erreicht. 

[0056] Zum anderen ist bei gegebener Impulsdauer und - 
energie das Strahlprofil so anzupassen, daB keine Risse in 
der abzulosenden Schicht enlstehen. Das transversale 
Slrahlprofil der Laserimpulse ist in Fig. 2 dargeslelll. Aufge- 
tragen isl die Slrahlinlensiial langs der Linie A-A. Das 
Slrahlprofil ist naherungsweise gauBformig. In Verbindung 
mit der genannlen kurzen Impulsdauer hat sich ein solches 
Slrahlprofil als vorleilhafterwiesen, da die laleralen Flanken 
nichi zu abrupt abfallen und somil ein flieBender Ubergang 
zwischen dem bestrahllen und dem benachbarlen, nichlbe- 
strahlten Bereich entsteht. Dies verringert den laleralen 
Tempjeraturgradienten und in der Folge mechanische Ver- 
spannungen und RiBbildungen in der Halbleiierschicht. 
[0057] Allgemein ist bei der Erfindung die Rankensteil- 
heit des Strahlprofils so gering gewahll, daB bei der Tren- 
nung Risse aufgrund von thermisch induzierlen mechani- 
schen Spannungen vermieden werden. Eine geeignele Ran- 
kensleilheil kann beispielsweise experimentell dadurch er- 
miiteli werden, daB bei konstanler Energiedichle im Zen- 
irum des Laserimpulses die Rankensteilheil, beispielsweise 
mittels des Durchmessers des Laserimpulses, schrillweise 
variierl wird und jeweils anhand einer damil bestrahllen 
Probe beurieilt wird, ob wie gewunscht Risse beim Ablose- 
prozeB vermieden werden. Gegebenenfalls sind mehrere 
Versuche durchzufuhren und statistisch auszuwerlen. 
[0058] In Fig, 3 isl ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung dargeslelll. Wie bei dem in Fig. 1 gezeiglen Aus- 
fuhrungsbeispiel wird zunachsl auf ein Substral 1 eine Halb- 
leiierschicht 2 aufgebrachl. Die Halbleiterschichi 2 kann wie 
bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel einen oder mehrere Ni- 
iridverbindungshalbleiier enlhallen, eine Mehrzahl von Ein- 
zelschichlen umfassen und auf einem Saphirsubsirai aufge- 
wachsen sein. Vorzugsweise dient diese Halbleiterschichi 
zur Strahlungserzeugung und weist eine entsprechende ak- 
tive strahlungserzeugende Zone 11 auf. 
[0059] Im nachsten Schrilt, Fig. 3b, wird die Halbleiter- 
schichi zunachsl oberseitig mil Kontaktmetallisierung 9 ver- 
sehen. Zur Herstellung einzelner Halbleiierkorper 7 wird die 
Halbleiierschicht nachfolgend strukturieri, wobei eine 
Mehrzahl von Vertiefungen 8 bis zum Substral in der Halb- 
leiierschicht gebildet werden. Diese Vertiefungen 8 um- 
schlieBen lateral die zu bildenden Halbleiterkorf)er 7. Bei- 
spielweise konnen derarlige Vertiefungen 8 in die Halblei- 
terschichi gealzl werden. Diese Chipstruklurierung hat den 
Vorteil, daB durch die Vertiefungen 8 in lateraler Richlung 
eine gewisse Rexibiliial entsteht und so mechanische Span- 
nungen in der Halbleiterschichi abgebaul werden konnen. 
10060] Nachfolgend wird auf die Halbleiierschicht 2 bzw. 
die Halbleiierkorper 7 eine vorzugsweise eleklrisch isolie- 
rende Passivierungsschicht 10, zum Beispiel eine Silizium- 
nitridschicht, zum Schutz der Halbleiteroberflachen aufge- 
brachl. Diese Passivierungsschicht 10 bedeckt insbesondere 
auch die durch die Vertiefungen freigeleglen Seitenfiachen 
der Halbleiierkorper. Damil wird verhindert, daB bei nach- 
folgenden Schrillen eleklrisch leiiendes Material auf die 
freigeleglen Seilenflachen gelangi und beispielsweise die 
aklive Schichl kurzschlieBl, Ansonslen konnie beim nach- 
folgenden AuHolen des Tragers Lot die Seilenflachen benel- 
zen oder es konnien Riickstande beim spaieren Ablosen des 
Substrals, etwa meiallisches Gallium bei GaN-basierenden 
Schichlen, auf den Seilenflachen anhaflen und einen solchen 
KurzschluB bewirken. 

[0061] Die Passivierungsschicht 10 isl dabei vorzugs- 
weise so dimensioniert, daB eine schichlartige Bedeckung 
der freigeleglen Seilenflachen und Substraibereiche erfolgi, 
wobei cine voUstandige FuHung der Verliefiingen vermie- 
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den wird. Eine Bedeckung der Kontaktmetallisierung (nicht 
dargestellt) mil der Passivierungsschicht wird wieder ent> 
fernl. 

10062] Danach warden die Halbleiterschicht 2 bzw. die 
Halbleilerkorper 7 und die gegebenenfalls dazwischenlie- 5 
genden Bereiche 8 wie bei dem in Fig. Id gezeiglen Ausfiih- 
rungsbeispiel mil Laserimpulsen einer Impulsdauer kieiner 
Oder gleich 10 ns und einer ausreichend geringen Flankens- 
leilheil im Strahlprofil bestahlt. 

[0063] Im ielzlen Schriti, Fig. 3e wird das Substral wie be- lO 
reils im Zusammenhang mil Fig. le beschrieben abgehoben 
und cnifeml. 

[0064] Die Erlauterung der Erfindung anhand der Ausfiih- 
rungsbeispiele ist selbslverstandlich nicht als Beschrankung 
der Erfindung hierauf zu verslehen. Vielmehr konnen ein- I5 
zelne Aspekte der Ausfuhrungsbeispiele im Rahmen der Er- 
findung weitgehend frei kombinierl werden. 
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1. Verfahren zur Herslellung eines Halbleiierbauele- 
ments, bei dem eine Halbleiterschicht (2) von einem 
Substrat (1) durch Bestrahlen mit Laserimpulsen (6) 
gcUrennt wird, wobei die Impulsdauer der Laserimpulse 
(6) kieiner oder gleich 10 ns isl, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Laserimpulse (6) ein raumliches 
Strahlprofil (7) aufweisen, dessen Flankensleilheil so 
gering gewahll isi, daB bei der TVennung von Halblei- 
terschicht (2) und Substrat (1) Risse in der Halbleiter- 
schicht (2), die durch ihermisch induzierte laterale Ver- 30 
spannungen cntstehen, vermicden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Laserimpulse (6) ein raumlich gauBformi- 
ges Strahlprofil aufweisen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Laserimpulse (6) von einem Festkor- 
perlaser mil einem Nddotierten laserakliven Medium, 
vorzugsweise Nd : YAG, erzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Laserimpulse (6) von einem Excimer- 40 
laser erzeugt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wellenlange der Laser- 
impulse (6) zwischen 200 nm und 400 nm, vorzugs- 
weise zwischen 300 nm und 400 nm Uegt. 45 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laserimpulse (6) derarl 
auf die Halbleiterschicht (2) eingesu-ahlt werden, daB 
innerhalb des besu-ahlten Bereichs die durch die Laser- 
impulse (6) erzeugte Energiedichte zwischen 50 
100 mJ/cm^ und 1000 nJ/cm^, insbesondere zwischen 
200 mJ/cm^ und 400 mJ/cm^ liegt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Einzelbereiche (8) 
der Halbleiterschicht (2) nacheinander bestrahlt wer- 55 
den. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) fur die La- 
serimpulse (6) zumindest teilweise durchtassig ist, und 
die Halbleiterschicht (2) durch das SubsU-ai (1) hin- 60 
durch bestrahlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
vor der Trennung von dem Substral (1) strukturiert 
wird. 65 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Slrukturierung der Halbleiterschicht (2) 
Veniefiingen in der Halbleiterschicht (2) ausgebildei 



werden, die vorzugsweise die Halbleiterschicht (2) bis 
zum Substrat (1) durchtrennen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die struklurierte Halbleiterschicht (2) 
nachfolgend mil einer Passivierungsschicht (10), ins- 
besondere mit einer elektrisch isolierenden Passivie- 
rungsschicht, versehen wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor der Trennung von dem 
Substrat (1) die Halbleiterschicht (2) mit der von dem 
Substral (1) abgewandten Seite auf einen Trager (4) 
aufgebracht, vorzugsweise geloiet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der thermische Ausdehnungskoeffizient 
des Tragers auf das Strahlprofil und/oder die Impuls- 
dauer der Laserimpulse und auf den ihermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht und den 
Ihermischen Ausdehnungskoeffizienten des Subslrats 
abgestimmt gewahlt wird, um Verspannungen zwi- 
schen Substral, Halbleiterschicht und Trager wahrend 
der Herslellung zu reduzieren. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient des Tragers naher an dem ihermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten der Halbleiterschicht als an dem 
Ihermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats 
gewahlt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (4) Galliumar- 
senid, Silizium, Germanium, Kupfer. Eisen, Nickel, 
Kobalt, Molybdan, Wolfram oder eine geeignete Mi- 
schung oder Legierung dieser MateriaHen enthalt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
niiltels eines Lots, das Gold und/oder Zinn oder Palla- 
dium und/oder Indium enthalt, auf den Trager (4) gelo- 
let wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Verbinden der 
Halbleiterschicht (2) mit dem Trager (4) auf die von 
dem Substrat (1) abgewandte Seite der Halbleiter- 
schicht (2) eine Metallisierung aufgebracht wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metallisierung Gold und/oder Platin 
enthalt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
eine Mehrzahl von Einzclschichten umfaBt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
bzw. mindestens eine der Einzclschichten einen Niuid- 
verbindungshalbleiter enthalt. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Nilridverbindungshalbleiter eine Ni- 
tridverbindung von Elementen der dritten und/oder 
fiinften Hauptgruppe ist. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
bzw. mindestens eine der Einzclschichten In^iAly. 
Gai_,_yN mit0<x<l,0<y<l und x + y < 1, 
insbesondere GaN, AlGaN, InGaN, AlInGaN. AIN 
oder InN enthalt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Substrat (1) Silizium, 
Siliziumkarfoid oder Aluminiumoxid, insbesondere Sa- 
phir, enthalt. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
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mittels eines Epitaxieverfahrens auf das Substrat (1) 
aufgebracht wird. 

25. Verfahren nach einetn der Anspriiche 1 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleilerschicht (2) 
eine Dicke aufweisl, die kleiner oder gleich 50 ist. 5 
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